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Re´sume´ - Le de´veloppement de l’irrigation s’est, dans la majorite´ des situations, accompagne´ de
l’apparition de processus de salinisation, de sodisation ou d’alcalinisation des sols a` des degre´s d’im-
portance divers. Si les situations apparaissent tre`s varie´es en raison des caracte´ristiques du milieu
naturel et des modalite´s de gestion de l’eau et des syste`mes de culture, ces de´gradations re´sultent
pour l’essentiel de modes de gestion inapproprie´s dans les syste`mes irrigue´s. En retour, des mesures
correctives permettent souvent d’ame´liorer ces situations qui ne sont donc pas ine´luctables. Ces inter-
actions sont analyse´es sous l’e´clairage de situations dont les e´volutions ont e´te´ similaires en Egypte,
au Pakistan, au Mali et au Maroc, pre´sente´s lors du se´minaire PCSI 2002 : « Vers une maˆıtrise
des impacts environnementaux de l’irrigation » (Marlet et Ruelle, 2003[7]), (confort hydrique, re-
monte´e de la nappe, engorgement, salinisation des sols, programme de drainage, rare´faction des eaux
de surface de bonne qualite´, mobilisation de ressources souterraines, baisse du niveau des nappes,
de´gradation de la qualite´ des eaux). La salinisation des sols apparaˆıt aussi comme un indicateur
pertinent pour l’e´valuation de la performance de ces syste`mes irrigue´s. La pe´riode contemporaine est
principalement caracte´rise´e par un accroissement de la complexite´ sous l’influence conjointe d’une
libe´ralisation des pratiques, d’une diversification de la demande et d’une rare´faction des ressources en
eau. La mobilisation des eaux souterraines apparaˆıt donc comme une solution inte´ressante pour les
agriculteurs, mais elle s’accompagne aussi de nouvelles menaces sur la conservation des ressources en
eau et du sol, et sur la durabilite´ des syste`mes d’irrigation. L’impact re´el de l’e´volution des sols sur
la productivite´ des syste`mes de culture est mal connu. La modernisation de la gestion des syste`mes
irrigue´s passe alors par le de´veloppement et l’adaptation continue de nouveaux dispositifs pe´rennes de
suivi et d’e´valuation et d’outils de pilotage couplant diffe´rents crite`res hydrauliques, agronomiques,
organisationnels et environnementaux. Des adaptations des me´thodes de pilotage sont ne´cessaires,
mais les responsables ne disposent ge´ne´ralement pas des informations ne´cessaires, ce qui entraˆıne des
de´lais et des couˆts e´leve´s pour identifier des solutions. Cependant, les indicateurs lie´s a` la salinite´ des
sols sont tre`s utiles car refle`tent aussi les performances globales de ces syste`mes.
Mots cle´s : alcalinisation, drainage, eau souterraine, gestion de l’eau, irrigation, ressource en eau,
salinisation, sodisation, sol, syste`me irrigue´, Egypte, Pakistan, Mali, Maroc.
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1 Introduction
L’histoire re´ve`le que certaines socie´te´s base´es sur l’agriculture irrigue´e ont e´choue´ (Tanji, 1990[10]).
La Me´sopotamie, aujourd’hui l’Irak, a souffert de la salinisation des sols entre 2400 et 1700 BC.
Le proble`me tire son origine d’une dispute entre les cite´s sume´riennes d’Umma et Girsu concer-
nant les droits relatifs a` l’utilisation des eaux et des terres. Les dysfonctionnements qui en
re´sulte`rent conduisirent a` une e´le´vation de la nappe et une salinite´ excessive des sols. Malgre´
pre`s de 5000 ans d’expe´rience, cette socie´te´ finit par de´cliner.
L’histoire re´cente est marque´e par une formidable extension des superficies irrigue´es (Umali,
1993[12]). Elles sont passe´es de 8 millions d’hectares en 1800, 48 millions d’hectares en 1900, a`
pre`s de 300 millions d’hectares aujourd’hui. Elles repre´sentent 15% des superficies cultive´es mais
produisent plus du tiers de la production alimentaire mondiale, et jusqu’a` 50% pour le ble´ ou le
riz. Elles contribuent a` la se´curite´ alimentaire, la re´duction de la pauvrete´ et l’ame´lioration de la
qualite´ de la vie d’une part importante de la population mondiale. Cependant, le de´veloppement
de l’irrigation s’est constamment heurte´ a` des menaces sur sa durabilite´. Parmi elles, nous
nous inte´resserons plus particulie`rement a` celles lie´es aux e´volutions de la salinite´ des terres
en relation avec la gestion des syste`mes hydrauliques et des syste`mes de culture irrigue´es. On
admet ge´ne´ralement que plus de 50% des syste`mes irrigue´s sont affecte´s a` des degre´s divers par
la salinite´ ; 20 a` 30 millions d’hectares seraient se´ve`rement affecte´s, et 60 a` 80 millions d’hectares
a` un degre´ moindre, soit 10 a` 48% de la superficie irrigue´e. La salinite´ est un proble`me majeur
dans la plupart des grands syste`mes d’irrigation en Inde, au Pakistan, en Chine, ... et dans le
Maghreb.
Dans un premier temps, nous pre´senterons les grands traits de l’histoire hydraulique et agricole
de quatre situations en Egypte, au Pakistan, au Mali et au Maroc, symptomatiques de l’e´volution
des syste`mes irrigue´s. Puis nous tenterons d’en tirer quelques enseignements ge´ne´riques sur les
relations existantes entre les e´volutions de la gestion hydraulique et agricole dans les pe´rime`tres
irrigue´es, la dynamique des nappes phre´atiques et la salinisation des sols. Un inte´reˆt particulier
sera porte´ sur la ne´cessaire adaptation des modes de gestion des syste`mes irrigue´s dans le contexte
actuel marque´ par une pe´nurie croissante d’eau de surface de bonne qualite´ en concurrence avec
les besoins urbains ou industriels ; l’irrigation correspond a` environ 69% des pre´le`vements et
86% de la consommation en eau au niveau mondial.
2 Etudes de cas
2.1 Le delta du Nil (e´gypte)
La synthe`se re´alise´e par Ruf (1995)[9] montre qu’en deux pe´riodes, de 1890 a` 1915 et de 1965 a`
1985, la mise en œuvre de nouveaux moyens d’arrosage a conduit aux points limites de la sali-
nisation suite a` une remonte´e de la nappe phre´atique. Ces e´volutions re´sultent d’inade´quations
entre irrigation et drainage, mais aussi de nombreux bouleversements associe´s en matie`re de
conduite des syste`mes de culture ou de formes d’organisation et de gestion foncie`re, sociale,
politique et juridique pour l’acce`s aux terres ame´nage´es et aux ressources hydriques.
Le bassin de re´ception de la crue (hod) est reste´ pendant cinq mille ans la base des ame´nagements.
Les eaux de la crue intervenant d’aouˆt a` octobre e´taient guide´es vers les hods ou` elles se´journaient
quelques semaines, humidifiant le sol et de´posant ses alluvions. La re´ussite de la campagne
re´sultait de la capacite´ des communaute´s paysannes a` entretenir et a` ge´rer les ame´nagements, et
surtout de coordonner la vidange des hods pour ensemencer ensuite les terrains a` la vole´e au fur
et a` mesure du retrait des eaux pour la culture hivernale de ble´ et d’orge. Aucune pre´paration du
sol n’e´tait alors ne´cessaire. Les mauvaises herbes e´taient asphyxie´es par la submersion prolonge´e.
The`me 2 : Vers une gestion durable de l’irrigation : conse´quences sur les options de modernisation S. Marlet
Actes du Se´minaire ”Modernisation de l’Agriculture Irrigue´e” 3
Les alternances d’humectation et de dessiccation permettaient de maintenir la structure du sol.
La fertilite´ des sols e´tait entretenue par le de´pot d’alluvions. La couche superficielle de se´diments
constituait un lit de semence tre`s favorable a` la condition de semer avant la formation d’une
crouˆte. Enfin, la submersion controle´e puis la vidange des bassins permettait de de´saliniser les
terres.
Le premier bouleversement est intervenu progressivement au cours du XIXe sie`cle avec l’intro-
duction et le de´veloppement de la culture du coton. Sa mise en place e´tant assure´e au printemps
pendant l’e´tiage du fleuve, il est de´sormais ne´cessaire d’irriguer et la sakkia, et son corollaire la
traction attele´, se ge´ne´ralisent. La re´colte du coton n’intervenant qu’en septembre/octobre, il est
aussi ne´cessaire de prote´ger la re´colte de la submersion pendant les hautes eaux en dispersant
la lame d’eau dans un vaste re´seau de canaux surcreuse´s. Avec la disparition des pe´riodes de
submersion, la pre´paration des terres en traction attele´e devient ne´cessaire pour la pre´paration
du lit de semence et la lutte contre les adventices. Le fumier est collecte´ et e´pandu pour le
maintien de la fertilite´ suite a` la disparition du limonage et a` une mine´ralisation plus rapide de
la matie`re organique. Sous l’effet conjugue´ du surcreusement des canaux, d’une augmentation de
l’intensite´ culturale et de l’extension des superficies irrigue´es, la nappe phre´atique remonte tre`s
proche de la surface et des eﬄorescences salines apparaissent dans diffe´rents secteurs du delta.
Ces deux phe´nome`nes concourent a` une diminution des rendements, en particulier du coton. Le
de´bat oppose alors les tenants de mesures contraignantes de fac¸on a` re´duire le pompage et la
remonte´e de la nappe aux partisans du drainage. Le re´seau de drainage est finalement acheve´
en 1920 en meˆme temps qu’un syste`me de rotation de la distribution de l’eau au niveau des
tertiaires e´tait perpe´tue´ pour abaisser le niveau de la nappe et lutter contre la salinisation.
Le second bouleversement fait suite a` l’e´dification du haut barrage d’Assouan (1964) et a` l’accen-
tuation d’un encadrement e´tatique a` partir des anne´es 50. La re´forme agraire s’accompagne alors
de la mise en place de coope´ratives qui de´cident du choix des cultures et ge`rent la pre´paration des
terres qui devient me´canise´e. Des pompes mobiles se substituent progressivement aux Sakkias
et contribuent a` un nouvel accroissement de l’intensite´ culturale (double culture annuelle) et
des irrigations. Le re´seau de drainage est devenu insuffisant et de nouvelles eﬄorescences salines
apparaissent. Le de´bat resurgit alors et un vaste programme de drainage par drains enterre´s est
finance´ par la banque mondiale. La me´canisation entraˆıne par ailleurs de nouveaux proble`mes
de compaction et d’entretien de la fertilite´.
L’e´tat aura consacre´ les moyens ne´cessaires a` des adaptations des syste`mes de drainage pour
la lutte contre l’engorgement et la salinite´. Elles ont e´te´ re´alise´es avec retard duˆ en partie a`
la difficulte´ d’appre´hender l’origine du phe´nome`ne, son ampleur et les moyens d’y reme´dier.
Cependant, le syste`me continue d’e´voluer avec la colonisation de terres nouvelles posant le
proble`me d’une possible rare´faction des ressources en eau, mais aussi avec la diversification des
modes de production agricole associe´e a` des demandes en eau diffe´rencie´e en terme de dotations
et de fre´quence d’arrosage.
2.2 Le bassin de l’Indus (Pakistan)
Le travail re´alise´ par Kuper et Habib (2003)[5] nous permet d’analyser la gestion de la salinite´ par
l’irrigation dans un des plus vastes et plus ancien syste`me irrigue´ a` travers le monde. Le syste`me
du bassin de l’Indus irrigue environ 16 millions d’hectares a` partir de 128 milliards de m3 de´rive´s
des aﬄuents de l’Indus. Les eaux souterraines sont traditionnellement utilise´es dans cette re´gion
et 350000 puits existaient au de´but du XXe sie`cle, contribuant alors a` 40% des irrigations. Malgre´
le de´veloppement des syste`mes hydrauliques, 200000 puits e´taient encore fonctionnels dans les
anne´es 60, contribuant alors a` 15% des irrigations. La salinite´ est depuis longtemps associe´e
a` l’engorgement des sols avec l’introduction a` grande e´chelle de syste`mes pe´rennes d’irrigation,
mais aussi localement avec une salinite´ primaire lie´e a` la nature des mate´riaux issus de se´diments
marins.
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Depuis la fin du XIXe sie`cle, la priorite´ a e´te´ donne´e a` diffe´rentes mesures hydrauliques de
controle de la remonte´e de la nappe, tandis qu’une e´valuation annuelle de la salinite´ est re´alise´e
depuis 1943. La Water and Power Development Authority (WAPDA) est cre´e´e en 1958 pour
s’attaquer aux proble`mes d’engorgement et de salinite´ a` travers un vaste programme de drainage
horizontal et vertical (Salinity Control And Reclamation Projects – SCARP). Depuis les anne´es
70, 16000 forages publics ont e´te´ mis en place dans le but d’abaisser le niveau de la nappe
phre´atique, et de comple´ter les volumes desservis par le re´seau d’irrigation. Les forages furent
ensuite transfe´re´s aux agriculteurs en raison de couˆts d’entretien et d’exploitation excessifs.
Rapidement encourage´s par des subventions publiques, les agriculteurs pre´fe´re`rent la mise en
place de 500000 forages superficiels de capacite´ plus modeste (30 l.s−1) contribuant pour 30 a`
40% des irrigations a` la parcelle. La salinite´ des sols semble s’eˆtre ame´liore´ entre les prospections
de 1953-54 et 1977-79, les sols sale´s passant de 47 a` 33%, soit quand meˆme 4.2 millions d’hectares.
Cette de´croissance est attribue´e a` l’effet conjugue´ d’une baisse de la nappe et d’une augmentation
de la disponibilite´ en eau d’irrigation d’origine souterraine pour le lessivage.
Dans le meˆme temps, les sols sodiques sont estime´s a` 25% et les chercheurs mirent en e´vidence
l’effet de´favorable des eaux souterraines, bicarbonate´es et sodiques, sur la de´gradation de la
fertilite´. Cette situation a e´te´ plus pre´cise´ment e´tudie´e dans la zone desservie par le canal
Fordwah (75000 hectares). On y trouve 6.4 forages pour 100 hectares repre´sentant une capacite´
de pompage supe´rieure a` 3 fois les quantite´s d’eau desservies par le canal. De l’amont vers l’aval
du syste`me hydraulique, on y observe conjointement une diminution de la disponibilite´ en eau
de surface et une de´gradation de la qualite´ des eaux souterraines. Elles se conjuguent avec la
variabilite´ des sols et une certaine iniquite´ des dotations d’eau entre les canaux tertiaires pour
induire a` une grande diversite´ de situations auxquelles les agriculteurs sont confronte´s. Malgre´
une proportion importante de sols sale´s ou sodiques, ils sont parvenus a` maintenir une intensite´
culturale d’environ 150% graˆce a` l’utilisation conjugue´e des eaux de surface et souterraines.
La re´allocation d’eau de surface de bonne qualite´ vers les zones ou` les eaux souterraines sont
sale´es apparaˆıt comme une solution pour ame´liorer la qualite´ des sols et les performances de
l’agriculture irrigue´e.
2.3 L’office du Niger (Mali)
Les pe´rime`tres de l’Office du Niger pre´sentent un inte´reˆt particulier en raison d’une double
spe´cificite´ lie´e a` l’alcalinisation des sols et a` une vocation quasi-exclusivement oriente´e vers la
riziculture irrigue´e (Marlet, 2002[6] ; Kuper et Tonneau, 2002[4] ; N’Diaye et al, 2003[8]). La mise
en valeur de la zone a de´bute´ en 1947 avec l’ache`vement du barrage de Markala. Initialement
pre´sente vers 45 me`tres de profondeur, la nappe est devenue sub-aﬄeurante en une vingtaine
d’anne´es sous l’influence de l’irrigation et d’un aquife`re peu perme´able. Les ame´nagements gra-
vitaires, initialement destine´s a` la culture du coton, ont alors e´volue´s vers une monoculture de
riz pendant la saison pluvieuse. Depuis la re´habilitation progressive des ame´nagements a` partir
de la fin des anne´es 80, on observe une intensification spectaculaire de la riziculture irrigue´e
dont les rendements sont passe´s de 2 t/ha a` plus de 5t/ha de paddy en une dizaine d’anne´e,
et un de´veloppement progressif des cultures de contre-saison, essentiellement maraˆıche`res. Les
eaux du fleuve Niger sont peu mine´ralise´es. Aussi ont-elles longtemps e´te´ conside´re´es comme ne
pre´sentant aucun risque jusqu’a` ce que des phe´nome`nes d’alcalinisation et de sodisation des sols
soient formellement identifie´s. Les eaux sont caracte´rise´es par une alcalinite´ re´siduelle positive
et conduisent a` une augmentation du pH et de la sodicite´ des sols lorsqu’elles se concentrent.
Dans la pe´riode pre´ce´dant la re´habilitation des pe´rime`tres, la maˆıtrise de l’irrigation et du drai-
nage e´tait de´ficiente. L’alcalinite´ et la sodicite´ des sols argileux peu perme´ables et situe´s dans
des cuvettes mal draine´es ont augmente´. Les sols sableux plus perme´ables semblent avoir e´te´
plus efficacement lessive´s et draine´s, notamment avant la remonte´e de la nappe. Dans la pe´riode
suivant la re´habilitation des pe´rime`tres, la maˆıtrise de l’irrigation et du drainage s’est ame´liore´e
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et les cultures se sont de´veloppe´es pendant la contre-saison. Ces e´volutions ont profonde´ment
modifie´ le re´gime hydrologique des sols et de la nappe et induit une rupture dans l’e´volution
des proprie´te´s chimiques des sols : le pH, la conductivite´ e´lectrique et la sodicite´ des sols sa-
bleux ont rapidement augmente´ tandis qu’ils diminuaient sur les sols argileux. Ces e´volutions
sont particulie`rement sensibles dans l’horizon superficiel tandis que les proprie´te´s des horizons
profonds restent partiellement he´rite´es des e´volutions ante´rieures. La topographie joue un role
de´terminant dans la distribution des sels a` diffe´rentes e´chelles, les points hauts apparaissant,
aux yeux du chercheur comme a` ceux du paysan, comme les plus sensibles a` la de´gradation.
Les travaux re´alise´s permettent d’analyser les processus qui conditionnent ces e´volutions. Le
bilan des sels apparaˆıt ne´gatif pendant la saison rizicole en raison d’importantes sorties d’eau et
de sels par le syste`me de drainage et 73% des sels sont issus de la vidange superficielle (flushing)
des bassins rizicoles. Le bilan des sels apparaˆıt positif pendant la contre-saison en raison de
l’alimentation de la nappe re´sultant d’une mise en eau quasi-continue des canaux d’irrigation,
notamment sur les formations les plus perme´ables. Le maintien d’une lame d’eau permanente
permet aussi le de´veloppement de conditions re´ductrices, la mobilisation de l’alcalinite´ et sa
diffusion vers la lame d’eau superficielle, puis son e´vacuation par le drainage (Dicko et al, 2002[2]).
Il permet en outre de maintenir le pH des sols a` des valeurs favorables pour la riziculture. Sur
les parcelles maraˆıche`res, les techniques de culture et d’irrigation apparaissent moins aptes a`
pre´venir ou a` contourner le proble`me pose´ par l’alcalinisation et l’engorgement.
L’eau est encore tre`s abondante a` l’office du Niger en raison de la faiblesse des superficies
e´quipe´es, et la maˆıtrise de l’irrigation et du drainage est globalement satisfaisante. Les perspec-
tives d’e´volution sont ne´anmoins marque´es par une amplification des facteurs de risque lie´s a`
l’accroissement des superficies irrigue´es, une moindre qualite´ des infrastructures hydrauliques et
un de´veloppement de cultures de diversification plus sensibles a` l’engorgement et a` l’alcalinite´
des sols.
2.4 L’office re´gional de mise en valeur agricole du Tadla (Maroc)
Le pe´rime`tre du Tadla est l’un des plus anciens du Maroc. Il est souvent pris en exemple pour les
questions qu’il pose en matie`re de pre´vention de la salinisation des sols (Debbarh et Badraoui,
2003[3] ; Bellouti et al, 2003[1]). La mise en eau des premiers secteurs hydrauliques remonte a`
1938, et environ 100000 hectares sont irrigue´s gravitairement depuis 1974 pour la culture du
ble´, de la betterave, des fourrages, l’arboriculture fruitie`re et le maraˆıchage. Le pe´rime`tre est
traverse´ par l’oued Oum Rbia et se trouve ainsi divise´ en deux sous-pe´rime`tres : Beni Amir
d’une superficie de 27000 ha en rive droite est irrigue´ par les eaux relativement sale´es (0.7 g/l)
re´cemment re´gularise´es du barrage El Hansili sur l’oued Oum Rbia ; et Beni Moussa d’une
superficie de 69500 ha en rive gauche est irrigue´ par les eaux de bonne qualite´ (0.3 g/l) du
barrage Bin el Ouidane sur l’oued El Abid.
Comme dans beaucoup de pe´rime`tres irrigue´s, le de´veloppement de l’irrigation s’est accompagne´
d’une remonte´e ge´ne´rale de la nappe induisant des proble`mes d’engorgement et de salinite´. Le
re´seau de drainage par fosse´ a e´te´ conc¸u entre 1948 et 1950 pour controler la remonte´e de la
nappe et e´vacuer les eaux exce´dentaires hors du pe´rime`tre. Son impact est reste´ tre`s limite´.
Le pompage dans la nappe s’est de´veloppe´ apre`s la pe´riode de se´cheresse des anne´es 1980.
A cote´ de 17 stations de pompage mis en place par l’ORMVAT, les agriculteurs ont recouru
a` des pompages dans la nappe pour faire face aux fre´quentes pe´nuries d’eau. Le nombre de
puits ou forages est estime´ a` plus de 10000 a` l’heure actuelle et continue d’augmenter. Les
deux phe´nome`nes contribuent a` un abaissement du niveau de la nappe pendant les pe´riodes de
se´cheresse tandis que ce niveau tend a` remonter pendant les pe´riodes de meilleure pluviome´trie.
La nappe apparaˆıt ainsi comme un moyen de pallier l’irre´gularite´ et l’insuffisance des apports
d’eau de surface par le re´seau hydraulique. Mais la pe´riode actuelle est marque´e par une baisse
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rapide de la nappe qui menace la durabilite´ du syste`me. De plus, l’utilisation accrue de la nappe
s’accompagne aussi d’une aggravation des risques de de´gradation des sols et des eaux souterraines
en l’absence de ve´ritable exutoire naturel. Les phe´nome`nes de salinisation et sodisation des sols
se manifestent principalement dans le pe´rime`tre de Beni Amir et la partie avale du pe´rime`tre
de Beni Moussa en raison de la mauvaise qualite´ des eaux souterraines.
Pour faire face a` ces difficulte´s, l’ORMVAT s’est engage´ dans deux directions. La premie`re
initiative porte sur la mise en place d’un dispositif de suivi de la qualite´ des eaux et des sols. Il
repose sur un re´seau d’environ 272 pie´zome`tres pour le suivi de la bathyme´trie, dont 100 pour
le suivi de la qualite´ des eaux souterraines, d’une part, et un re´seau de 40 sites pour le suivi de
la qualite´ des sols. La seconde initiative porte sur le de´veloppement d’un syste`me de gestion des
eaux de surface permettant de rationaliser et de planifier la distribution des eaux de surface,
notamment pendant les pe´riodes de pe´nurie. Ce syste`me reste cependant a` adapter en fonction
d’une situation marque´e non seulement par une utilisation accrue des eaux de nappe, mais aussi
a` la modernisation des techniques d’irrigation, a` une libe´ralisation des choix d’assolement par
les agriculteurs et a` la mise en place d’associations d’usagers de l’eau.
3 Discussion
3.1 Des e´volutions similaires dans de nombreux pe´rime`tre irrigue´s
Ces diffe´rents exemples s’inscrivent dans le cadre d’e´volutions similaires que l’on retrouve dans
de nombreux grands programmes d’irrigation.
Dans une phase initiale de de´veloppement, la disponibilite´ est eau est ge´ne´ralement suffisante.
Ce confort hydrique conduit a` une remonte´e de la nappe induisant conjointement des contraintes
lie´es a` l’engorgement et, a` plus long terme, a` la salinite´ des sols (twin menace).
Elle se poursuit le plus souvent par la mise en œuvre de programmes de drainage dont l’ob-
jectif est de controler la profondeur de la nappe et d’e´vacuer les sels exce´dentaires apporte´s
par la nappe ou les eaux d’irrigation. Le drainage par fosse´ ou par re´seau de drains enterre´s
est progressivement adapte´ aux e´volutions des syste`mes irrigue´s et a` l’intensite´ des contraintes
lie´es a` l’engorgement, notamment dans les zones de delta a` l’exemple du delta du Nil. Dans
les situations ou` l’engorgement cohabite avec la ne´cessite´ de mobiliser des ressources en eau
additionnelles lorsque les eaux de surfaces sont de´ficitaires (valle´e de l’Indus, plaine du Tadla),
les politiques publiques sont souvent relaye´es par des initiatives individuelles de pompage dans
la nappe qui contribuent ainsi a` re´sorber les proble`mes d’engorgement. L’office du Niger fait
exception dans la mesure ou` la riziculture sous submersion est ge´ne´ralise´e pendant la saison plu-
vieuse. Le syste`me de drainage superficiel n’a pas ici d’autres fonctions que l’e´vacuation des eaux
pluviales exce´dentaires et la vidange rapide des casiers rizicoles, meˆme si il contribue conjointe-
ment a` l’e´vacuation de sels hors des zones ame´nage´es. Les contraintes lie´es a` l’engorgement et
a` l’alcalinite´ des sols s’y expriment davantage pendant la contre-saison mais aucun programme
spe´cifique n’a encore e´te´ mis en œuvre.
Avec la rare´faction des ressources en eau de surface de bonne qualite´, la mobilisation de res-
sources en eau additionnelles devient ne´cessaire. Elle apparaˆıt comme la conse´quence de situa-
tions varie´es associant un accroissement de la demande (accroissement des superficies irrigue´es,
augmentation de l’intensite´ culturale, ...) et une re´duction de l’offre (de´gradation du climat,
concurrence des besoins urbains ou industriels, ...). L’utilisation accrue des ressources en eau
souterraine prend la forme d’un de´veloppement, ge´ne´ralement anarchique, de puits et forages par
les agriculteurs, parfois aussi par la mobilisation de ressources en eau marginales : eaux de drai-
nage, eaux use´es, ... . Les exemples du Pakistan et du Tadla au Maroc illustrent ces e´volutions.
La durabilite´ de ces syste`mes re´sulte alors de la gestion raisonne´e du re´servoir constitue´ par
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la nappe, les bonnes anne´es lorsque la ressource en eau (pluie ou irrigation) est abondante
contribuant a` recharger une nappe dans laquelle les agriculteurs puisent pendant les pe´riodes de
pe´nurie. La tendance est cependant marque´e par une baisse pre´occupante du niveau des nappes.
Dans le meˆme temps, le syste`me conduit a` un recyclage continue des eaux qui favorise l’accrois-
sement de la salinite´, de l’alcalinite´ ou de la sodicite´ des sols, et ce d’autant plus que la qualite´
des eaux souterraines apparaˆıt localement de mauvaise qualite´.
Fig. 1 – Des e´volutions conjointes des contraintes hydriques, de la nappe et de la salinite´ similaires dans
de nombreux pe´rime`tres irrigue´s (d’apre`s Zimmer, 2003[11])
3.2 Des causes spe´cifiques aux innovations hydrauliques et agricoles et a`
l’e´volution de la salinite´
Les exemples pre´sente´s permettent aussi d’illustrer la diversite´ des processus de de´cision, de
choix techniques et de leurs conse´quences sur l’e´volution de la salinite´. En cohe´rence avec le
mode`le ge´ne´ral pre´sente´ pre´ce´demment, nous distinguerons deux approches : la premie`re rele`ve
d’une intensification des syste`mes de culture irrigue´e par la mobilisation de nouveaux moyens de
production ; et la seconde d’une optimisation de la productivite´ de l’eau et des terres irrigue´es
en raison de leur disponibilite´ limite´e.
Il convient avant toute chose de souligner que les logiques d’intensification et d’ame´lioration de
la productivite´ de l’eau et des terres sont totalement le´gitimes et qu’il n’est pas question de les
condamner, qu’elles qu’en soient les conse´quences environnementales. Le de´bat a toujours oppose´
les tenants d’un e´quilibre des syste`mes selon une approche naturaliste ou anthropologique, aux
adeptes de la modernisation selon une confiance dans la technologie et le progre`s. Il ne s’agit
pour nous ni de privile´gier, ni d’opposer l’une et l’autre de ces approches qui semblent a` la
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fois ne´cessaires et comple´mentaires. Ces de´bats qui ont pu par exemple e´mailler les diffe´rents
e´pisodes de l’histoire hydraulique du delta du Nil sur le drainage, sont les meˆmes que ceux nous
rencontrons aujourd’hui au sujet du de´veloppement inconside´re´ du pompage dans les nappes ou
de la de´gradation de la qualite´ des eaux sous l’influence des pratiques agricoles.
Dans un premier groupe de situations, la mobilisation de ressources en eau additionnelles va
permettre une augmentation de l’intensite´ culturale dont l’influence sur la remonte´e de la nappe
phre´atique et l’apparition progressive d’eﬄorescences salines ont e´te´ de´veloppe´es pre´ce´demment.
Les proprie´te´s des sols, la topographie, les syste`mes de culture ou les techniques d’irrigation
interagissent pour de´terminer le fonctionnement hydrologique et une re´partition he´te´roge`ne des
sels dans le milieu. Ces processus se de´roulent dans un contexte ge´ne´ral de de´veloppement de
l’irrigation mais aussi sous l’influence de certaines conditions spe´cifiques comme :
– l’ame´lioration successive des me´thodes de pompage et la re´gularisation des ressources
hydriques (barrage d’Assouan) en e´gypte rendant inope´rant le syste`me de drainage
pre´existant ;
– la re´habilitation du syste`me d’irrigation permettant une mise en eau continue du syste`me
d’irrigation et le de´veloppement de cultures de contre-saison au Mali, et conduisant a` un
alimentation accrue et de la nappe et une augmentation de la salinite´ sur les formations
les plus perme´ables (tandis que le statut des cuvettes argileuses e´tait ame´liore´ par la
re´habilitation du re´seau de drainage) ;
– la de´saffectation progressive des puits traditionnels au profit des eaux de surface dans les
premie`res phases du de´veloppement de l’irrigation au Pakistan, favorisant la remonte´e
de la nappe et le de´veloppement de la salinite´.
Dans un second groupe de situations, des de´ficiences en eau locales ou ge´ne´ralise´es ont pro-
gressivement conduit les agriculteurs a` recourir aux eaux souterraines, non seulement pour la
mobilisation de volumes d’eau supple´mentaires, mais aussi pour ame´liorer la flexibilite´ de la
distribution de l’eau dans une logique de diversification des productions. Les qualite´s des eaux
de surface et souterraines vont alors influencer fortement l’intensite´ et la nature des processus
ge´ochimiques et, en conse´quence, les modalite´s de mise en valeur des terres. La salinisation des
sols se manifeste rapidement mais les agriculteurs parviennent dans le meˆme temps a` controler
cet exce`s de sel par une conduite des irrigations et un choix de culture approprie´ ; ces processus
sont par ailleurs re´versibles avec l’ame´lioration du lessivage. Les processus d’alcalinisation et de
sodisation se de´veloppement plus progressivement et de manie`re insidieuse dans la mesure ou`
les manifestations sont peu visibles et qu’ils sont moins re´versibles. Contrairement a` certaines
ide´es rec¸ues, la riziculture sous submersion et le drainage superficiel apparaissent comme un
moyen efficace de pallier ces contraintes, meˆme si elle favorise dans le meˆme temps une recharge
importante de la nappe.
Si l’on peut relever le caracte`re durable des contraintes lie´es a` la salinite´, on pourra aussi
noter que ces processus ne sont pas line´aires mais connaissent des ruptures, favorables ou
de´favorables, re´sultant de l’e´volution des choix techniques. Dans l’espace, ils s’ave`rent de plus
comme extreˆmement he´te´roge`nes, les zones affecte´es e´tant souvent limite´es a` certaines situations
(influence du type de sol, de la position dans le re´seau hydraulique, ...) dans le pe´rime`tre et a`
certaines parties des parcelles de culture (influence de la topographie en irrigation gravitaire,
...). Enfin, les dimensions spatiales et temporelles peuvent interagir a` l’exemple de l’Office du
Niger ou` les zones d’accumulation de sels se sont reporte´es des cuvettes argileuses vers les leve´es
sableuses suite a` la re´habilitation des ame´nagements.
Au-dela` de ces grands traits, l’impact re´el de l’e´volution des sols sur la productivite´ des syste`mes
de culture est paradoxalement mal connu. Les concepts habituels permettant d’appre´cier l’in-
fluence de la salinite´ sur la re´duction des rendements sont inope´rants. Dans les faits les paysans
adaptent leurs pratiques en matie`re de choix de culture, de dose et fre´quence d’irrigation, ...
pour minimiser les impacts de´favorables. C’est donc davantage en terme de contraintes sur le
fonctionnement du syste`me et de couˆt de ces formes d’externalite´ qu’il conviendrait de raisonner
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les contraintes lie´es a` la salinite´.
3.3 Le contexte actuel du de´cideur marque´ par un accroissement de la com-
plexite´
L’origine des grands syste`mes irrigue´s est souvent lie´e a` une strate´gie coloniale de production
de matie`res premie`res agricoles. La culture du coton irrigue´ a ainsi e´te´ promue pour les be-
soins des industries textiles des pays du nord, et certains choix restent encore assujettis aux
politiques macro-e´conomiques et sectorielles des e´tats, a` l’exemple de la betterave ou encore
du ble´ au Maroc. Le temps des politiques dirigistes en matie`re d’assolement ou de gestion des
syste`mes de culture apparaˆıt cependant re´volue dans la plupart des situations. Les choix tech-
niques des agriculteurs re´sultent de´sormais principalement d’une analyse du contexte technico-
e´conomique. Les agriculteurs s’orientent de plus en plus souvent vers une diversification de leurs
syste`mes de culture et des techniques de production, notamment en matie`re de choix des asso-
lements ou de reconversion des me´thodes d’irrigation gravitaire. L’allocation des ressources en
eau et la pre´vention des impacts environnementaux de l’irrigation doivent de´sormais se raisonner
dans un contexte e´conomique, social ou institutionnel marque´ par le de´sengagement de l’e´tat et
l’e´mergence de nouveaux acteurs.
On constate dans le meˆme temps une forte interde´pendance entre les diffe´rents acteurs dans les
ame´nagements collectifs. Les pratiques des agriculteurs sont contraintes par un certain nombre
de causes qui les de´passent : ame´nagements ante´rieurs, modification des re`gles d’allocation de
l’eau par les gestionnaires en fonction de l’e´volution de la ressource, contexte e´conomique, ... De
meˆme, les gestionnaires doivent s’adapter aux strate´gies des agriculteurs et a` leurs conse´quences
sur la demande en eau dans des situations ou` l’offre est de plus en plus souvent de´ficitaire. Dans
un ame´nagement collectif conc¸u pour l’organisation d’un “ tour d’eau ”, de quel autre choix
dispose un agriculteur que creuser un forage pour augmenter la souplesse des arrosages ?
Les mesures prises en matie`re de lutte contre la salinite´ par l’adaptation a` la fois des choix
techniques des agriculteurs et des modalite´s de pilotage des syste`mes d’irrigation ont pu se re´ve´ler
d’une certaine efficacite´. Mais les situations conside´re´es ne sont ni stationnaires, ni homoge`nes,
et il convient de les ame´nager en permanence. De plus, les choix effectue´s peuvent conduire a`
des effets contradictoires, re´solvant un proble`me pour en cre´er de nouveaux. Ces e´volutions sont
donc marque´es par un accroissement de la complexite´ dans le fonctionnement et la gestion de
ces syste`mes irrigue´s.
3.4 Grille d’analyse pour l’aide a` la re´flexion et a` la de´cision
Il de´coule de cette complexite´ que toute ame´lioration des performances hydrauliques, agrono-
miques et environnementales des syste`mes irrigue´s est rendue difficile sans la mise en œuvre
de nouvelles de´marches associant les diffe´rents acteurs et institutions concerne´es, et combinant
le de´veloppement d’outils d’e´valuation des performances et d’aide a` la gestion des syste`mes
d’irrigation.
Les outils et me´thodes et leurs utilisateurs sont a` de´finir en fonction des situations conside´re´es,
et restent pour une large part un domaine d’investigation pour la recherche. Cependant, nous
sugge´rons d’insister sur :
La de´finition pre´alable des objectifs prioritaires et leur hie´rarchisation. Derrie`re cette e´vidence
se cache en fait de grandes difficulte´s quant a` la nature des crite`res e´conomiques, agronomiques,
politiques, sociaux ou environnementaux a` privile´gier dans le contexte ;
La mise en œuvre de de´marches participatives croisant les jugements des diffe´rents acteurs du
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syste`me sur chacune des e´tapes de la de´marche ;
La prise en compte concomitante et cohe´rente des diffe´rents domaines hydrauliques, agrono-
miques, socio-e´conomiques et environnementaux qui de´terminent les performances des syste`mes
irrigue´s, que ce soit pour l’e´valuation et la mise en œuvre de dispositifs de suivi, ou le de´veloppement
d’outils d’aide a` la de´cision et de pilotage des syste`mes d’irrigation au profit des institutions en
charge de leur gestion ; et :
La prise de conscience des proble`mes d’incertitude rencontre´s en raison de situations complexes
et e´volutives et du caracte`re force´ment partiel et subjectif des crite`res retenus pour le diagnostic
et la de´cision. Plus spe´cifiquement en matie`re de salinisation et d’e´volution de la fertilite´ des sols,
il convient de noter qu’il se passe ge´ne´ralement quelques anne´es entre les causes et l’apparition
des premiers symptomes, puis quelques anne´es supple´mentaires pour la mise en œuvre de mesures
correctives et la re´solution du proble`me observe´.
4 Conclusion
Les diffe´rents exemples pre´sente´s permettent de souligner les conse´quences des e´volutions hy-
drauliques et agricoles sur l’e´volution de la salinite´, et plus ge´ne´ralement les performances des
syste`mes irrigue´s. Des corrections et adaptations des me´thodes de pilotage et de gestion sont
ne´cessaires mais les responsables ne disposent ge´ne´ralement pas des informations et outils per-
mettant d’y parvenir. Cette situation est susceptible d’induire des de´lais importants pour l’iden-
tification de solutions, et des couˆts conside´rables.
Les e´volutions constate´es sont la conse´quence d’une e´volution des choix techniques en fonction
du contexte et des contraintes impose´es par l’environnement physique et socio-e´conomique, mais
aussi de l’inadaptation progressive des moyens utilise´s pour la gestion des syste`mes d’irrigation.
A contrario, l’ame´lioration qui re´sulte de mesures correctives parfois tardives, souligne la capacite´
d’un controle accru de la salinite´ par la mise en œuvre non seulement de moyens techniques,
mais aussi de formes d’organisation plus approprie´es.
Pour y reme´dier, la mise en œuvre d’approches inte´gre´es et de´marches participatives sont un
e´le´ment de´terminant de la modernisation des syste`mes irrigue´s dans un contexte de libe´ralisation
des choix techniques des agriculteurs, et donc de plus grande complexite´ du syste`me. La hie´rarchisation
des objectifs, la mise en place de dispositifs pe´rennes de suivi ou le de´veloppement d’outils d’aide
a` la de´cision et de pilotage au profit des utilisateurs sont un ensemble d’enjeux indissociables
pour une gestion plus re´active et efficace. Parmi les diffe´rents indicateurs conside´re´s, ceux lie´s a`
la salinite´ des sols apparaissent comme des indicateurs synthe´tiques des performances globales
de ces syste`mes et de leur durabilite´.
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